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Streszczenie

W artykule przedstawiono procedurg¢ sprz¢towo-programowej implemen-
tacji algorytméw sterowania w systemie w ukladach programowalnych
opartej na automatycznej generacji kodu czgsci sprzgtowej i programowe;j
ze schematu Simulinka. Opracowany generator kodu umozliwia syntezg
komponentéw sprzgtowych, kompilacj¢ programu z interfejsami czegsci
sprzetowej dla mikroprocesora typu sofi-core oraz doktadna symulacje
zaimplementowanego algorytmu w Simulinku. Metodologia i narzgdzie
zostalty zweryfikowane na przyktadzie sterownika robota rownoleglego.

Slowa kluczowe: implementacja sterowania, architektury sterownikéw,
uktady programowalne, FPGA.

Automatic software-hardware implementation
of control algorithms in FPGA

Abstract

The paper presents a procedure of control algorithms hardware-software
implementation in a System-on-a-Programmable-Chip based on automatic
generation of a code for hardware and software parts and their interfaces
from a Simulink model. The developed code generator allows for synthesis
of hardware components, compilation of a program with hardware
interfaces for the soft-processor and accurate simulation of the
implemented algorithm in Simulink. The methodology and tools were
verified in a case study of a parallel robot control algorithm. Section 2
contains assumptions for the procedure, Section 3 - its description. Section
4 covers the automation method and describes functions of the code
generator software. The automated design flow that includes the code
generator is shown in Fig. 2. The code generator products and their use are
presented in Fig. 3. The example of the parallel robot controller implementation
is given in Section 5. The robot control algorithm scheme in Simulink is
presented in Fig. 4. The obtained results show that the differences between
the values of the control signal produced in FPGA and those in Simulink
(Fig. 5) are smaller than the resolution of the output digital-to-analog
converter. It proves that the considered procedure and code generator
software correctly transformed the control system from the Simulink
scheme. The presented tool enables fast, error free FPGA implementation
of control algorithms specified on a high level of abstraction.

Keywords: controller implementation, controller architectures, programmable
devices, FPGA.

1. Wstep

W przypadku ztozonych algorytméw sterowania nie zawsze ko-
rzystne jest implementowanie sprzgtowe catego algorytmu
w FPGA, a zwlaszcza tych jego fragmentoéw, ktdre majq nieregu-
larng strukture, lub sg trudne do transformacji do postaci stato-
przecinkowej. Najlepszym rozwiazaniem w takich przypadkach
wydaje si¢ by¢ realizacja mieszana, sprz¢towo-programowa [1].
Stata si¢ ona mozliwa w zwiazku z tym, ze nowoczesne uktady
FPGA pozwalaja zawrze¢ w sobie caly system z mikroprocesorem
(-ami), pamiecia, cyfrowymi uktadami peryferyjnymi i wlasnymi
blokami przetwarzania sygnatow.

System w uktadzie (System-on-Chip - SoC) jest pojedynczym
uktadem scalonym zawierajacym w sobie caty system: mikropro-
cesor(y), koprocesory, jednostki przetwarzania sygnatow, uktady
peryferyjne, pamigci, interfejsy komunikacyjne itd. Implementacja
SoC w uktadach FPGA, nazywanych wtedy tez System-on-a-
Programmable-Chip (SoPC) charakteryzuje si¢ kilkoma zaletami.
Umozliwia eksperymentowanie z charakterystykami wydajnosci,
nawet w poznych fazach procesu projektowania. Wydtuza cykl
zycia produktu przez mozliwo$¢ aktualizowania wersji sprzgtu
i oprogramowania lub dostosowywania funkcjonalnosci do specy-
ficznych potrzeb konkretnego uzytkownika lub zastosowania, bez
potrzeby modyfikacji ptyty drukowanej (fizycznej warstwy ste-
rownika).

Dostepne mozliwosci zostang blizej wyjasnione na przyktadzie
SoPC opartego na uktadzie FPGA z rodziny Stratix firmy Altera

i wprogramowanego (sofi-core processor — niewykonanego
,~ha sztywno” w krzemie) 32-bitowego mikroprocesora Nios Il
typu RISC.

Typowa architekture przedstawiono na rys. 1 System jest zbu-
dowany ze standardowych komponentéw (biate tlo) oraz z kom-
ponentéw stworzonych przez projektanta (szare tlo) potaczonych
magistrala Avalon, zbudowang ze specjalizowanych zasobow
uktadu. W systemie moze wspotistnie¢ wiele mikroprocesordw
Nios II pracujacych na wspolnej magistrali lub niezaleznie. Archi-
tektura Niosa II umozliwia dodawanie wilasnych instrukcji, defi-
niowanych przez uzytkownika. Instrukcje te sa jedna z metod na
zwigkszenie osiagéw systemu przez rozszerzenie jednostki aryt-
metyczno-logicznej (ALU) procesora o wlasne operacje realizo-
wane sprzgtowo.

Czg$¢ programowa, jak i akceleratory sprzetowe powinny byé
projektowane i implementowane w sposob zgodny z metodologig
projektowania mechatronicznego [2] i pozwalajacymi na symula-
cje czesci algorytmu realizowanych programowo oraz sprzgtowo
razem z pozostala czgscia systemu mechatronicznego w procesie
wirtualnego prototypowania. Niestety nie istnieja narzedzia po-
zwalajace na pelna realizacjg tego postulatu [3].
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Rys. 1. Typowa architektura systemu w programowalnym uktadzie scalonym
(SoPC), opartego na uktadzie FPGA firmy Altera i wprogramowanym
mikroprocesorze Nios II; bloki z szarym tlem przedstawiaja.
niestandardowe, wlasne komponenty projektanta

Fig. 1.  Typical architecture of system on a programmable chip (SoPC), based
on Altera FPGA and Nios II soft-processor; gray blocks are custom
designed components

2. Zatozenia opracowanej metody

Gléwnymi celami podczas tworzenia procedury implementacji
algorytméw przetwarzania sygnatow w uktadach FPGA byto
skrécenie czasu realizacji tej fazy projektu i zmniejszenie jej
kosztow poprzez:

1) ograniczenie liczby i zakresu dokonywanych recznie transfor-
macji algorytmu,

2) zastosowanie, tam gdzie to mozliwe, komercyjnie dostgpnego
oprogramowania,

3)utrzymanie fizycznej odrebnosci kodu nienalezacego bezpo-
$rednio do implementowanego algorytmu,

4) $cisty integracj¢ z Simulinkiem,

S)umozliwienie ponownego wykorzystywania istniejacego,
sprawdzonego kodu HDL,

6) jak najwicksza niezalezno$¢ od konkretnej technologii (produ-
centa polprzewodnikow),

7)mozliwo$¢é symulacji w Simulinku tej formy zapisu algorytmu,
ktodra jest bezposrednio automatycznie syntezowana.

W pierwszej kolejnosci, w oparciu o dostgpne komercyjnie na-
rzedzia, zostata opracowana procedura implementacji algorytmow
przetwarzania sygnaléw w uktadach FPGA, spojna z ogdélnymi
metodami i technikami projektowania mechatronicznego. Nastep-
nie pewne kroki tej procedury, zwlaszcza te, wymagajace podat-
nego na btedy przeksztalcania opisu algorytmu (kodowania) zosta-
ly zautomatyzowane, poprzez stworzenie generatora kodu ze
schematu Simulinka.

3. Opracowana procedura implementaciji

Poczatkowa specyfikacja algorytmu w postaci schematu
Simulinka wymaga kilku przeksztalcen [4]. Pierwszym z nich jest
dyskretyzacja w czasie, a drugim dyskretyzacja amplitudy (kwan-
tyzacja). Zastosowanie wylacznie arytmetyki statoprzecinkowe;j
pozwala na znaczaca redukcje kosztu realizacji algorytmu i czasu
jego wykonywania. Tym niemniej nalezy zachowaé ostroznos¢,
poniewaz reprezentacja staloprzecinkowa z trudem radzi sobie
z sygnatami o duzej dynamice, ktorych amplitudy zmieniajg si¢
w zakresie kilku Iub wigcej rzedow wielkosci. Nalezy ponadto
zwroci¢ uwage na wpltyw efektéw charakterystycznych dla obli-
czen staloprzecinkowych, takich jak przepelnienie i nasycenie.
Dlatego po dokonaniu powyzszych transformacji dziatanie algo-
rytmu powinno zosta¢ sprawdzone poprzez symulacje. W efekcie
tych dziatan algorytm dzielony jest na dwie czgsci: stato- 1 zmien-
noprzecinkowa. Cze$¢ zmiennoprzecinkowa zostanie zaimple-
mentowana programowo, a czg$¢ statoprzecinkowa moze zostaé
zaimplementowana sprzetowo (krytyczne fragmenty) albo pro-
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gramowo (pozostate fragmenty). W tym miejscu procedury nalezy
wyodrgbni¢ obliczenia niezwigzane bezposrednio z algorytmem
przetwarzania sygnatéw, ktore moga, lub powinny, np. ze wzgledu
na wymaganie odpornosci na awarie oprogramowania, by¢ wyko-
nywane niezaleznie i ktére zostana zaimplementowane jako kom-
ponenty sprzgtowe, dziatajace niezaleznie od magistrali Avalon.
W przypadku sterownika dla robota moze to by¢ system zabezpie-
czen.

Nastepnie, w czwartym kroku, algorytm nalezy zakodowac
w jezyku C/C++, jako tej formie, ktora bedzie pozniej (krok szo-
sty i siddmy) transformowana dalej juz catkowicie automatycznie.
W przypadku fragmentow przeznaczonych do implementacji
programowej kod ten zostanie skompilowany przez kompilator dla
mikroprocesora Nios II. W przypadku fragmentéw przeznaczo-
nych do implementacji sprzg¢towej, kod zostanie przetworzony
przez odpowiednie oprogramowanie do jezyka VHDL i skompi-
lowany do plikow konfigurujacych uktad FPGA. Kod w jezyku
C/C++ posiada jeszcze trzy zalety. Po pierwsze moze, poprzez
dodanie odpowiednich interfejsow, zosta¢ jadrem s-funkcji
Simulinka, co pozwala symulowaé¢ zakodowane w C/C++ frag-
menty algorytmu tak, jak inne bloki (transformacj¢ do jezyka
C/C++ mozna przeprowadza¢ etapami i tatwo weryfikowaé jej
poprawnos$é). Po drugie, pewne operacje, takie jak manipulacje na
bitach, interfejsy urzadzen zewnetrznych i skalowanie danych
duzo prosciej jest zapisa¢ od razu w jezyku C/C++ niz sktadaé ze
standardowych blokow Simulinka. Po trzecie wreszcie, symulacja
kodu pozwala na okreslenie krytycznych fragmentéw algorytmu,
czyli tych, ktore wymagaja najdtuzszego czasu obliczen i powinny
by¢ zrealizowane sprzetowo [5]. Jezeli krytyczne fragmenty wy-
stgpuja w kodzie zmiennoprzecinkowym, to nalezy przeprowadzi¢
analize najczesciej wystepujacych w nich operacji i przeznaczy¢ je
do realizacji sprz¢towej za pomocg wiasnych instrukcji mikropro-
cesora Nios II. W piatym kroku procedury kod C/C++ dla sprze-
towych operacji statoprzecinkowych o niestandardowej dhugosci
stowa i precyzji jest tworzony z uzyciem AR|T Library. Kod ten
musi by¢ zgodny ze specyfikacja magistrali Avalon, aby umozli-
wié polaczenie akceleratoréw sprzetowych z magistrala i wymiane
danych po tej magistrali miedzy czescig sprzgtowa i programowa.
W tym celu uzupelniany jest o opis mechanizmdéw sprzetowych,
wymaganych przez magistrale: zestaw rejestrow wejsciowo-
wyjsciowych oraz obstuge sygnalow sterujacych magistrali
Avalon. Dla umozliwienia uniwersalnego i zgodnego z przyjetymi
standardami korzystania z komponentow sprzgtowych w czesci
algorytmu realizowanej sprzgtowo, nalezy utworzy¢ takze ich
sterowniki, bedace elementem warstwy abstrakcji sprzgtowej
(Hardware Abstraction Layer — HAL), odseparowujacej konkretng
architekture systemu mikroprocesorowego od oprogramowania
uzytkowego. Sterowniki, oprocz wymiany danych migdzy czgécig
programowa i sprz¢towq algorytmu oraz ich synchronizacji, majg
za zadanie wlasciwe przygotowanie danych wyjsciowych oraz
wlasciwg interpretacje danych wejsciowych. Kod C/C++ czgsci
zmiennoprzecinkowej zawiera wywolania funkcji obstugujacych
akceleratory sprzgtowe (sterownikow HAL) i instrukcje wlasne
mikroprocesora. W celu uniknigcia tworzenia kilku wersji tego
samego kodu, ciata funkcji realizujacych wlasciwy, implemento-
wany algorytm zapisywane sa w osobnych plikach. Pliki te sa
nastepnie, w zalezno$ci od etapu procedury, dotaczane do plikow
zawierajacych: opis interfejsow magistrali Avalon (podczas synte-
zy plikdw do programowania uktadu FPGA), deklaracje funkcji
sterownikow HAL (podczas kompilacji czgsci programowej na
mikroprocesor Nios II), badz interfejsy s-funkcji (podczas kompi-
lacji dla symulacji w Simulinku). W ten sposdb podczas symulacji
uzywany jest ten sam kod, ktory pdzniej stuzy do wilasciwej im-
plementacji, co daje pewnos¢ zgodnosci sposobu dziatania zako-
dowanego algorytmu podczas symulacji z dzialaniem podczas
eksperymentu, gdy jest on realizowany juz w FPGA.

Na tym etapie procedury sg juz podjete decyzje, ktore fragmen-
ty algorytmu beda implementowane programowo (zakodowane
w ANSI C), a ktére sprzgtowo (zakodowane w C++ z uzyciem
AR|T Library).
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Nastepnie, w kroku szostym, nalezy skompilowac kod przezna-
czony do implementacji sprzgtowej do jezyka VHDL za pomoca
programu AR|T Builder. Koncowym, siédmym etapem, jest pota-
czenie wlasnych elementow sprzetowych, w jezyku VHDL
z pozostalg czescig systemu (m.in. mikroprocesorem) w programie
SOPC Builder, w wyniku czego otrzymuje si¢ kompletny opis
warstwy sprzgtowej w jezyku VHDL oraz pliki konfiguracyjne dla
kompilatora dla mikroprocesora Nios II. Na podstawie tego kodu
VHDL, program Quartus II generuje plik do zaprogramowania
uktadu FPGA. W zaprogramowanym uktadzie mozna uruchamiad
kod C opisujacy czegs¢ algorytmu realizowang programowo,
skompilowany kompilatorem GNU, a srodowisko uruchomienio-
we Eclipse IDE pozwala na kontrole i uruchamianie programu
W czasie rzeczywistym.

4. Automatyczna generacja kodu

Przedstawiona w rozdziale 3 procedura implementacji algoryt-
mow przetwarzania sygnatdow w systemie w ukladzie programo-
walnym uwalnia projektanta od najbardziej pracochtonnej i podat-
nej na bledy czynnosci, czyli kodowania w jezyku opisu sprzetu,
ale w dalszym ciagu wykazuje pewne niedogodnosci. Najwazniej-
szymi z nich sa:

1) pracochtonno$¢ i podatnos¢ na btedy zwiazane z czynnikiem ludz-
kim tj. kodowania zachowania blokéw Simulinka w jezyku C/C++,

w tym z uzyciem biblioteki staloprzecinkowej A|RT Library,
2)konieczno$¢ posiadania przez projektanta specjalistycznej

wiedzy na temat dziatania magistrali Avalon oraz tworzenia in-

terfejsow sprzgtowych i programowych (sterownikow HAL) dla
poszczegdlnych elementéw systemu mikroprocesorowego.

schemat e
Simulinka
\ A

opracowany
generator kodu

Y \ A

program dla kod opisujacy
mikroprocesora komponenty
Nios Il sprzetowe

L]

s-funkcja e | — —— — —

A\

kompilacja
Nios Il IDE

transformacja do
VHDL
AIRT Library

kompilacja do pliku
konfiguracyjnego
SOPC Builder
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L—p»| programowalnym OPERACJE
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Rys. 2. Transformacje opisu implementowanego algorytmu w przypadku
wykorzystania opracowanego generatora

Fig. 2.  Transformations of the implemented algorithm description when
using the developed generator

W celu wyeliminowania tych dwdch probleméw zostato opraco-
wane oprogramowanie automatycznie generujace ze schematu
Simulinka kod w jezyku C/C++ opisujacy program dla mikroproce-
sora oraz komponenty (akceleratory) sprzetowe wspolpracujace
z tym mikroprocesorem [6]. Struktura fragmentow kodu, realizuja-
cych wlasciwy algorytm jest uniwersalna i przenoszalna, natomiast
fragmenty realizujace wspotprace czgsci sprzgtowej i programowej
oraz integrujacej czgS¢ sprzetowa z magistrala systemows sg dedy-
kowane dla uktadow FPGA firmy Altera i mikroprocesora Nios II.

Przy wykorzystaniu opracowanego generatora kodu zadanie projek-
tanta sprowadza si¢ do spartycjonowania algorytmu na schemacie
Simulinka na czgsci realizowane programowo i sprzgtowo, okresle-
nia wymaganych parametréw czesci sprzgtowej i werytikacji wyge-
nerowanego kodu poprzez symulacje (rys. 2).

Generator dziata dwuprzebiegowo: najpierw analizowany jest
plik schematu Simulinka i tworzony na jego podstawie plik
z uporzadkowanym opisem topologii i funkcjonalnosci schematu
z pominigciem informacji o graficznej reprezentacji modelu,
a w drugim etapie nastgpuje wlasciwa generacja kodu C/C++.
Zastosowanie posredniego opisu schematu pozwala na uniezalez-
nienie operacji generowania kodu od zmiennego, w zaleznosci od
wersji, opisu schematu przez Simulink. Efektem dziatania genera-
tora jest zbior plikow (rys. 3) umozliwiajacych:

1) syntez¢ komponentdw sprzetowych, realizujacych czesci algo-
rytmu przeznaczone do implementacji sprzetowej,

2) kompilacj¢ programu dla mikroprocesora Nios I, realizujacego
czesci algorytmu przeznaczone do implementacji programowe;j,

3)kompilacje s-funkcji pozwalajacej na symulacj¢ w Simulinku
dziatania zaimplementowanego algorytmu z doktadnoscia do
pojedynczego bitu i cyklu zegara, poprzez wykorzystanie bez

zmian ciat funkcji uzywanych w 1) i 2).

PROGRAM DLA MIKROPROCESORA OPIS KOMPONENTOW SPRZETOWYCH
NIOS 1l
program dla sterowniki Hf\L defini_cje typo\f/ definicjev
- komponentéw oraz instrukcji komponentéow
mikroprocesora , .
sprzetowych y
NI 6 3
definicje definicje funkcji HAL
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komponentéw komponenty
4 s —
interfejs
s-funkcji
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Rys. 3. Pliki tworzone przez generator
Fig. 3.  Files created by the generator

Wygenerowane pliki z kodem C/C++ opisuja implementacje
algorytmu przetwarzania sygnaldw zawartego w schemacie
Simulinka, bedacym punktem wyjsScia opracowanej procedury.
Aby stworzy¢é kompletny system w uktadzie programowalnym
(SoPC) nalezy uzupetnié¢ ten kod o elementy sprzg¢towe i progra-
mowe zwiazane z topologia konkretnego obwodu drukowanego,
w ktorym znajduje si¢ uklad FPGA. Ich zadaniem jest obstuga
uktadow peryferyjnych, takich jak zewnetrzne pamigci, przetwor-
niki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe, interfejsy czujni-
kéw 1 stopni mocy, klawiatur, wyswietlaczy, zegarow, przerwan,
ewentualnych interfejséw do komunikacji z innymi urzadzeniami
itp. Przy tym te czgsci systemu mikroprocesorowego, ktore sa
zalezne od konkretnego obwodu drukowanego, sa tworzone raz
i nie zmieniaja si¢ przy zmianie implementowanego algorytmu.
Natomiast czgsci systemu realizujace implementowany algorytm
przetwarzania sygnaléw sa generowane automatycznie. Dlatego
nalezy uznaé opracowany sposOb postepowania, przy uzyciu
stworzonych narzedzi (generatora kodu) za szybkie prototypowa-
nie algorytméw przetwarzania sygnalow na sprzecie docelowym.

5. Implementacja algorytmu sterowania
robotem réwnoleglym

Dziatanie generatora kodu zostato sprawdzone przy implemen-
tacji algorytmu sterowania robotem réwnoleglym [7]. Ze wzgledu
na krotki okres probkowania i wysokie wymagania obliczeniowe
algorytmu sterowania, jako docelowa platforme sprzetowsq ste-
rownika wybrano programowalny uktad cyfrowy FPGA z rodziny
Stratix firmy Altera z wprogramowanym mikroprocesorem
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Nios II. Nadrzgdnym celem przeprowadzenia tego fragmentu
projektu bylo przetestowanie opracowanego generatora kodu
i sprawdzenie poprawnosci implementacji, dlatego rozmyslnie
wybrano taka forme prawa sterowania z modelem strukturalnym
[7], ktora pozwolitaby jak najlepiej sprawdzi¢ dziatanie generatora
dla réznego rodzaju blokéw Simulinka, z nizszym priorytetem
traktujac kwesti¢ osiagnigcia wysokiej wydajnosci koncowej
postaci algorytmu.

Schemat Simulinka, ktory stanowit zrodto dla generowanego
kodu, przedstawia rys. 4. Czlton PID oraz mas zredukowanych
z modelu dynamiki odwrotnej manipulatora zostaly zlozone ze
standardowych blokéw Simulinka, natomiast rdwnania rozwiaza-
nia zadania prostego kinematyki oraz czionu zredukowanych sit
grawitacyjnych zostaty zrealizowane jako s-funkcje. Nasycenie
wartosci sygnatu sterujacego na wyjsciu odzwierciedla ogranicze-
nia fizyczne napeddéw. Czton PID, réwnania kinematyki oraz nasy-
cenia zostaly przeznaczone do realizacji sprzgtowej, jako kompo-
nenty wlasne (akceleratory sprzgtowe) systemu mikroprocesorowe-
go, pozostale czgsci natomiast do realizacji programowej wspoma-
ganej instrukcjami wlasnymi mikroprocesora Nios II dla dodawania,
mnozenia, obliczania pierwiastka kwadratowego i odwrotnosci liczb
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji. W ten sposob
w czgsci sprzgtowej i programowej, znajdujg sie fragmenty tak
w formie potaczen standardowych blokow jak i s-funkcji.
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\  kinematyka prosta
(s-funkcja)

Rys. 4. Schemat Simulinka, z ktérego byt automatycznie generowany kod
sterownika; szarymi przerywanymi liniami zaznaczone sa fragmenty
przeznaczone do realizacji sprzgtowej

Fig. 4.  Simulink scheme used for automatic generation of a controller code;
fragments inside grey dashed lines are to be implemented in hardware

Wygenerowany kod byt dotaczany do projektu zawierajacego
komponenty sprzgtowe i programowe wymagane do obstugi urza-
dzen peryferyjnych karty z uktadem FPGA, takich jak przetworni-
ki cyfrowo-analogowe, interfejsy enkoderow, pamigci zewnetrzne,
generator sygnatldw zegarowych, interfejs magistrali PCI, oraz
niezbednych komponentéw wewnetrznych systemu w ukladzie
programowalnym, takich jak kontroler przerwan i uktad liczniko-
wo-czasowy, ktore sa wykorzystywane m.in. do odmierzania
okresu probkowania i cyklicznego wykonywania automatycznie
wygenerowanego kodu. Ta czgs¢ projektu, ktora jest dotaczana do
generowanego kodu pozostaje stata i mozna jej uzywaé bez zmian,
pod warunkiem zachowania takiego samego okresu probkowania,
do réznych wersji algorytmu sterowania, ktorych kod jest genero-
wany automatycznie, realizujac w ten sposob szybkie prototypo-
wanie na sprzecie docelowym.

Aby uczyni¢ poréwnanie wynikéw dziatania bardziej wiary-
godnym, do weryfikacji na zaprogramowanym uktadzie FPGA
uzyto sygnatéw zarejestrowanych w trakcie eksperymentu prze-
prowadzonego na etapie szybkiego prototypowania. Dzigki temu
istnieje pewnos¢, ze obydwie realizacje algorytmu: na sprzgcie do
szybkiego prototypowania i zaimplementowana w FPGA dziataty
na doktadnie tych samych sygnatach i ewentualne réznice wyni-
kéw sg skutkiem btedow lub niedoktadnosci implementacji. Testy
wykazaly zgodno$é wynikow lepsza niz 107 N (rys. 5). Jest ona
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wyzsza niz rozdzielczos¢ przetwornikow cyfrowo-analogowych,
ktorych wyjscia sa podawane na stopnie mocy silnikow. Zgodnosé
wynikdw potwierdza to, ze opracowana metoda transformacji
opisu systemu ze schematu blokowego Simulinka nie wprowadza
znieksztalcen w dzialaniu implementowanego algorytmu, oraz ze
wszystkie komponenty dozwolone przy tworzeniu systemu
w oparciu o generator kodu dziatajg zgodnie z zalozeniami.

Roznica sily sterujacej [N]
- =
o o

=
o

I
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Rys. 5. Rodznica bezwzgledna sterowania (sita w napedzie 1) wyznaczonego
w FPGA i Simulinku

Fig. 5.  Absolute difference between the control signal (force in the drive 1)
calculated in FPGA and in Simulink

6. Podsumowanie weryfikacji opracowanego
sterownika

Przeprowadzona weryfikacja dziatania opracowanego generato-
ra kodu dowiodta, ze dziata on poprawnie. Wartosci sit steruja-
cych poszczegdlnymi osiami robota sa jednakowe dla obydwu
przypadkow: obliczen w Simulinku i w FPGA. Oznacza to, ze
testowany generator kodu nie wprowadza zmian do transformo-
wanego uktadu i uzyskuje si¢ pelng zgodno$¢ systemu stworzone-
go w Simulinku i systemu w uktadzie reprogramowalnym oraz, ze
wszystkie komponenty dozwolone przy tworzeniu systemu
W oparciu o prezentowang metod¢ dziatajg zgodnie z zalozeniami.
Daje to mozliwos¢ testowania projektowanego systemu na wcze-
snym etapie jego powstawania.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke¢ w latach
2007-2010 jako projekt badawczy N501 030 32/2508
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